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論文内容の要旨
逆メサエッチ (001) GaAs 基板上の GaAs/Alo.3Gao.7As ヘテロ構造の分子線エピタキシャル (MBE) 成長のメカ
ニズムに関する研究結果を基礎に，高品質の GaAs/Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線を，新しく開発された逆メサエッ
チ (001) GaAs 基板上の斜入射 MBE 成長と通常の MBE 成長からなる 2 段階の結晶成長法を用いて作製した。
斜入射成長では，逆メサストライプをケミカルエッチングで加工した (001) GaAs 基板上に斜入射成長条件で
GaAs/ Alo.3Gao.7As 多重量子井戸を成長するo このとき，選択的に形成される (11 1) B ファセット上には Ga と Al
の分子線は直接入射しないため. Ga 原子と Al 原子のファセット間マイグレーションが生じない条件で GaAs/
Alo3Gao.7As 多重量子井戸を斜入射成長すると，その断面構造が (111) B ファセット上にあらわれる。斜め T字形量
子細線は，この(111) B ファセット上に基板回転を行って GaAs/Alo.3Gao.7As 単一量子井戸を成長することで作製
することができる。本方法による斜め T字形量子細線は広い GaAs 基板の全面に数多く作製することができるため，
多重量子井戸のへき開面上の非常に限られた領域にしか形成されない従来のT字形量子細線に比べ，デバイス応用上
はるかに優れたものとなっている。初期段階の GaAs/AlωGao.7As 斜め T字形量子細線で観測されたカソードルミネッ
センス (CL) の発光半値幅は61meV (観測温度78K) と非常に大きいものであった。これはこの斜め T字形量子細
線の品質が不十分で形状がそろっていないことを示しているo この斜め T字形量子細線を改善するために，加工基板
上の斜入射成長，および(11 1) B ファセット上への量子井戸の再成長について研究を行った。
斜入射成長のメカニズムを調べるため，加工基板上に斜入射成長法により作製された GaAs/Alo.3Gao.7As マーカー
構造の断面 SEM 観察を行った。成長温度 Ts=6000C-6300C. V/ill比が28で作製された試料では Ga原子のファセッ
ト間マイグレーションによる非常に薄い GaAs のエピタキシャル層が(111) B ファセット上に形成されているのが
観測されたが. Ts =570oC. V /ill =28で作製された試料では. Ga 原子のファセット間マイグレーションがほとん
ど無いことが確認された。従って. GaAs/ Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線の斜入射成長条件としては Ts=570oC. 
V /ill=28が望ましいことがわかった。また，断面 TEM 観察の結果. Al 原子のファセット間マイグレーションは
Ts=570oC-630oC. V /ill=25で作製された試料では観測されなかった。
斜めT字形量子細線の CL 特性を改善するために，斜入射成長で形成される(111) B ファセット上への GaAs/
Alo:Dao.7As 単一量子井戸の成長条件の最適化を行った。 T s =630oC. V /ill=10で再成長した単一量子井戸からは強
い CL 発光が確認され，その強度は Ts=630oC. V/ill=25で再成長したものの約10倍であった。また Ts=600oC. 
ヴ
t
V /ill=10で再成長した単一量子井戸からは非常に均一な CL 発光が確認され， その発光半値幅は78K で;23meV で
あった。
これらの結果を用いて，高品質 GaAs/Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線[(001) 面上に成長した 5 周期の多重量子
井戸 (6.6nm) と(1 11) B ファセット面上に成長した単一量子井戸 (7.3nm)J を作製した。斜め T字形量子細線か
らの発光半値幅は78K で;10meV と小さく，これは初期段階のそれの 1/6 であって，従来の境問再成長法で作製さ
れた T字形量子細線 (7 -10meV) と同等の高品質量子細線が形成されていることを示している。この新しい 2 段
階結晶成長法により， GaAs 基板の広い面積に多数の高品質 GaAs/Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線を作製できるこ
とが明らかになり，斜めT字形量子細線の様々な種類のディパイスへの応用が可能になった。
論文審査の結果の要旨
本論文では，形状を極めて高精度にコントロールして高品質の GaAs/Alo.3Gao.7As 斜めT字形量子細線を，新しく
開発された逆メサエッチ (001) GaAs 基板上の斜入射 MBE 成長と通常の MBE 成長からなる 2 段階の結晶成長法を
用いて作製している。
斜入射成長では， (001) GaAs 基板表面にケミカルエッチングで形成した逆メサストライプ上に斜入射成長条件で
GaAs/ Alo.3Gao.7As 多重量子井戸を成長する。斜入射成長では，選択的に形成される (111) B ファセット上への Ga
と Al の分子線の入射がないため， Ga 原子と Al 原子のファセット間マイグレーションが生じない条件で多重量子井
戸を斜入射成長すると，その断面構造が(111) B ファセット上にあらわれるo 多重量子井戸の斜入射成長に引き続
いて，基板回転を行って(111) B ファセット上に GaAs/Alo.3Gao.7As 単一量子井戸を成長することで，斜め T字形
量子細線を作製することができるo 初期段階の GaAs/Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線で観測されたカソードルミネッ
センス (CL) の発光半値幅は61meV (観測温度78K) であり，これはこの斜め T字形量子細線の構造・品質ともに
不十分であることを示している。この斜めT字形量子細線の光学的特性を改善するために，加工基板上の斜入射成長，
および(111) B ファセット上への量子井戸の再成長について研究を行っている o
斜入射成長のメカニズムを調べるため，加工基板上に斜入射成長法により GaAs/Alo.:Dao7As マーカー構造を作製
し，その断面 SEM観察を行っている。成長温度 Ts = 6000C -630oC, V / ill比が28で作製された試料では Ga 原子の
(001)面から(111) B ファセット面へのファセット間マイグレーションによる非常に薄い GaAs のエピタキシャル
層が (111) B ファセット上に形成されているのが観測されたが， Ts = 570oC, V /ill =28では作製された試料で，
Ga 原子のファセット間マイグレーションがほとんど無いことが明らかとなり，斜めT字形量子細線の斜入射成長条
件として望ましいことがわかった。さらに斜入射成長で形成される(11 1) B ファセット上への GaAs/AlωGao.7As
単一量子井戸の成長条件の最適化では， Ts=630oC, V /ill=10で再成長した単一量子井戸からは均一性が高く強い
CL発光が確認され，その発光強度はじ= 630oC, V /皿 =25で再成長したものの約10倍であった。
これらの研究結果を基礎に，改良型の GaAs/Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線 [(001) 面上に成長した 5 周期の多
重量子井戸 (6.6nm) と(1 11) B ファセット面上に成長した単一量子井戸 (7.3nm)J を作製している。改良型斜め
T字形量子細線からの発光半値幅は78Kで;10meV と小さく，これは初期のそれの 1/6 であって，従来のへき開再
成長法で作製されたT字形量子細線 (7 -10meV) と同等の高品質量子細線が形成されたことを示している。へき
開再成長法による GaAs/Alo.3Gao.7As T字形量子細線の作製方法では，形状を最も高精度にコントロールして高品質
の量子細線が得られる特徴があるが，へき開面という極めて微細な領域にしか作製できないという大きな制限があるo
今回の斜めT字形量子細線では，高品質と素子応用に不可欠の広い基板面上への成長というこ条件をクリアーしてい
る。
斜入射成長による GaAs の結晶成長メカニズムについて新しい知見が得られるとともに， この新しい 2 段階結晶成
長法により， GaAs 基板の広い面積に多数の高品質 GaAs/Alo.3Gao.7As 斜め T字形量子細線を作製できる方法が開発
されており，本論文が博士論文として価値あるものと認められるo
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